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OGNIWA PALIWOWE W UKLADACH ZASILANIA
POTRZEB WLASNYCH ELEKTROENERGETYKI

Referat prezentuje blokowy schemat typowego ukladu zasilania potrzeb
wlasnych oraz nowq propozycje ukladu opartego na ogniwach
paliwowych. Autorzy przyblizajq rowniez tematyke ogniw paliwowych.
Przedstawione sq dwa uklady zbudowane na bazie ogniw paliwowych.
Jeden zasilany jest wodorem, drugi pracuje bedqc zasilanym metanolem
jako podstawowym paliwem. W opisie tych systemow zwrocono uwage na
czes¢ elektroenergetyczna, czes¢ sterowania oraz nadzoru.

1. WSTEP

Rola urzadzen zasilajacych obwody potrzeb wlasnych elektroenergetyki ciagle
wzrasta. W wyniku nieustannego rozwoju nowych technologii wytwarzania energii
elektrycznej i mikroprocesorowych urzadzen sterujacych mozna zaobserwowac coraz to
nowe propozycje ukladowe systemow zasilania potrzeb wilasnych. Uklady takie
spetlniaja swoje podstawowe zadania a takze likwiduja najwigksze wady swych
poprzednikow. Sa takze coraz czeSciej urzadzeniami ekologicznymi. Obecne uktady
zasilania potrzeb wlasnych maja budowe jak to przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ukiady zasilania potrzeb wlasnych — stan obecny
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W czasie normalnej pracy systemu odbiorniki sg zasilane z sieci energetycznej przez
prostownik i przetwornice elektroenergetyczne. Jednym z podstawowych elementow
tego ukladu sa duze baterie chemiczne. Podtrzymuja one zasilanie odbiornikow w
sytuacji, gdy zanika napigcie sieci. Gdy zanik ten jest dlugotrwaly to baterie chemiczne
zostaja roztadowane i wtedy niezbgdne jest wlaczenie generatora z silnikiem Diesla w
celu podtrzymania ciaglosci zasilania odbiornikoéw. Najwigksze problemy eksploatacyjne
sprawiaja baterie chemiczne. Wymagaja ciaglego nadzoru i odpowiednich urzadzen do
tadowania, aby nie stracity swej zywotnosci. Jednak mimo najlepszych uktadow nadzoru
nie jesteSmy w staniec w pelni przewidzie¢ ile energii mamy do dyspozycji w tych
bateriach. Klopotliwym elementem ukladu jest takze generator z silnikiem Diesla.
Urzadzenie to hatasuje, wprowadza drgania i zanieczyszcza powietrze. Rozwigzaniem
tych probleméw moze sta¢ si¢ uktad przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Uktady zasilania potrzeb witasnych — nowe rozwiqzanie

W uktadzie tym ogniwo paliwowe wraz z dynamicznym magazynem energii moze
zastapi¢ dwa elementy poprzedniego rozwigzania, ktore stwarzaja najwigcej problemow.
W ukladzie tym mamy pelna informacje o ilosci dysponowanej energii. Dzigki
zastosowaniu automatycznej stacji rozprezania wodoru mamy nieograniczony czas
podtrzymania zasilania odbiornikow.

2. OGNIWA PALIWOWE

Urzadzeniem zamieniajacym bezposrednio paliwo wodorowe na energig elektryczna
jest ogniwo paliwowe. Ogniwo paliwowe typu PEM zasilane jest wodorem a tlenem
potrzebny do reakcji chemicznej pobieranym jest z powietrza atmosferycznego. Wodor
trafia na anodg gdzie nastgpuje jego katalityczne rozbicie. Katalizator “wyrywa” z gazu
elektrony a dodatnio naladowane jony przejmuje membrana polimerowa. Oboj¢tny
elektrycznie tlen doprowadzany do katody przechwytuje swobodne elektrony powodujac
przeptyw pradu statego. Ujemnie natladowane jony tlenu reaguja w membranie z
protonami i wytwarzana jest czasteczka wody. Reakcje te sa egzotermiczne, wigc
jedynymi produktami ubocznymi w procesie wytwarzania pradu sa czysta woda i cieplo.
Zasadg dziatania ogniwa paliwowego przedstawia rysunek nr 3.



Rys. 3. Zasada dziatania ogniwa paliwowego.

Zasadnicza przewagg ogniw paliwowych w stosunku do tradycyjnych sposobow

wytwarzania energii elektrycznej jest catkowity brak toksycznych odpadéw i spalin.
Jezeli potraktujemy ogniwo paliwowe jak czarna skrzynkg¢ do z jednej strony
doprowadzamy paliwo wodorowe i powietrze, z drugiej otrzymujemy czysta wodeg
nadajaca si¢ do uzytku i ciepto (rysunek nr 3.).

Glownym zrodtem paliwa jest wodor, ktorego zastosowanie jest tanie i najbardziej
ekologiczne. Wodor przechowywany jest obecnie w butlach lub zbiornikach pod
wysokim ci$nieniem i poprzez reduktory dostarczany do ogniwa. Najnowsze technologie
bezpiecznego przechowywania wodoru polegaja na uwigzieniu czasteczek gazu w
specjalnym pojemniku wypetnionym wodorkami metalu. Stale wodorki metalu sa w
stanie zgromadzi¢ nawet do 3300 Wh/l energii. Dla poréwnania klasyczny akumulator
olowiowo-kwasowy osiaga ggstos¢ energii rz¢du 80 Wh/l.

Przez zastosowanie odpowiedniego przemiennika chemicznego zwanego reformerem
ogniwo paliwowe moze by¢ zasilane np.: gazem ziemnym lub metanolem.

Tabela nr 1 zawiera zestawienie réznego rodzaju ogniw paliwowych.

Tabela 1 Porownanie roznych typow ogniw paliwowych

Typ ogniwa Zestalone Stopione z membranq
) tlenki” weelan Kwasowy Zasadowy wymiany
paliwowego cglany protonow
Elektrolit Ceramika Stopiona so6l H;PO, KOH Polimer
Temperatura 1000 °C 650 °C 90°c | 801201 g9 140°c
pracy C
Tler:zllg (\1:]” el Wodoér Wodor Wodor
Paliwo bt Produkty Produkty Wodoér Produkty
Produkty . . .
. reformowania | reformowania reformowania
reformowania
Reformowanie Zewngtizne, Zewngtrzne, Zewngtrzne Zewngtrzne
wewngtrzne wewnetrzne
Sprawnosé > 60% > 60% 40-50 % 40 -50 % 40 -50 %
200kW 100W 10W
Zakres mocy > 100MW Z100MW 1 4o toMw | do20kW | do 10MW




Rysunek nr 4 przedstawia przykladowe pordwnania sprawno$ci energetycznej
roéznych przetwornikow energii. Porownanie to wypada na korzys¢ ogniwa paliwowego.
Ma ono najwyzsza sprawno$¢ i najwigkszy zakres uzyskiwanych mocy.
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Rys. 4. Porownanie sprawnosci roznych przetwornikow energii.

Sprawnos¢ uktadu mozna zwigkszy¢ wykorzystujac ogniwo paliwowe w tak zwanym
uktadzie skojarzonym.

3. WODOROWY SYSTEM ZASILANIA Z OGNIWEM
PALIWOWYM ,,PULSTAR”

Uktad zasilania z ogniwem paliwowym ,PULSTAR” =zostal zaprojektowany,
zbudowany 1 przebadany na Politechnice Warszawskiej w Zaktadzie Elektrowni i
Gospodarki Elektroenergetycznej przy wspolpracy z firma APS Energia. Pierwszy w

Polsce kompletny wodorowy system zasilania awaryjnego przedstawiony na rysunku nr
5.

Rys. 5. System zasilania z ogniwem paliwowym ,,PULSAR”.



Uklad ten moze by¢ z powodzeniem uktadem zasilania potrzeb wilasnych w
elektroenergetyce jak tez i wyspowym systemem zasilania w energi¢ elektryczna.
System eliminuje wady klasycznych uktadow zasilania awaryjnego takie jak problemy z
akumulatorami i agregatem pradotwdrczym oraz niepewno$¢, co do ilosci zgromadzonej
energii. Moze zasila¢ odbiory zmiennopradowe.

System sktada si¢ z ogniwa paliwowego jako glownego zrodta energii w przypadku
pracy awaryjnej, zestawu nowoczesnych przetwornic energoelektronicznych oraz
matych baterii chemicznych lub superkondensatorow. Rozwiazanie takie jest potrzebne
dla zapewnienia wtasciwej pracy ukladu przy skokowych zmianach obciazenia. Warto$é
tych chwilowych obciazen moze przekraczaé obciazenie nominalne ogniwa. W ten
sposob rozwiazany jest problem selektywnoS$ci zabezpieczen i rozruchu odbiornikéw,
ktére wymagaja duzych pradow w czasie rozruchu (np.: silnik asynchroniczny).

System standardowo zasilany jest czystym wodorem dostarczanym w butlach lub
zbiornikach. Nad praca catego ogniwa paliwowego i systemu dystrybucji paliwa czuwa
mikroprocesorowy system nadzoru, ktory steruje praca calego uktadu zasilania i dba o
bezpieczenstwo systemu. Uklad nadzoru wyposazony jest w mozliwo$¢ zdalnej
komunikacji z uzytkownikiem (np. poprzez lini¢ GSM) w celu biezacej kontroli stanu
systemu i poziomu paliwa w zbiornikach. Uklad zasilania w wodor zostal wykonany
przy uzyciu automatycznej stacji rozprg¢zania wodoru, montowana przy butlach i
umozliwiajaca zdalna prace butli i pelna ich kontrolg. Taka konstrukcja systemu
umozliwia wymiang pustych butli w czasie pracy systemu zasilania.

Jak juz napisano powyzej w celu zabezpieczenia zasilania podczas startu ogniwa
oraz do zapewnienia selektywnosci zabezpieczen zastosowano opcjonalnie krotkotrwatly
magazyn energii w postaci superkondensatora. Element ten magazynuje duze iloSci
energii elektrycznej podobnie jak akumulator, ale jest elementem niewymagajacym
zadnej obshlugi i jego czas pracy jest okreslany na ponad 500000 cykli. Nie wymaga
rowniez, w przeciwienstwie do baterii chemicznych kosztownego recyklingu. W
systemie PULSTAR moze by¢ zastosowana roéwniez mata klasyczna bateria chemiczna.

System zasilania PULSTAR ma konstrukcje modulowa i moze by¢ swobodnie
dopasowany do wymagan potencjalnego uzytkownika ze wzgledu na zainstalowana moc
jak i na rodzaj zasilania i rezerwowanych odbioré6w. Znakomicie nadaje si¢ rowniez do
zasilania  aplikacji  wyspowych, a wigc przy catkowitym braku sieci
elektroenergetyczne;.

4. SYSTEM ZASILANIA Z OGNIWEM PALIWOWYM Z OPCJA
ZASILANIA METANOLEM

System zasilania z ogniwem paliwowym gdzie podstawowym paliwem jest metanol
znajduje si¢ w trakcie badan prowadzonych przez Zaktad Elektrowni i Gospodarki
Elektroenergetycznej Politechniki Warszawskiej i Instytut Techniki Cieplnej Politechniki
Gdanskiej. System ten powstal przy wspolpracy z firma APS Energia. Kompletny
metanolowy system zasilania awaryjnego przedstawiony jest na rysunku nr 6.



Rys. 6. System zasilania z ogniwem paliwowym zasilanym metanolem.

Uproszczony schemat uktadu przedstawiony jest na rysunku nr 7.
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Rys. 7. Schemat uproszczony systemu zasilanego metanolem

Podobnie jak i pierwszy system zostat on zbudowany na bazie ogniw paliwowych z
membrana wymiany protonéw (PEM) wyprodukowanych przez firme¢ Ballard. Ogniwo
takie zostato przedstawione na rysunku nr 8.



Rys. 8. Ogniwo paliwowe Nexa™ firmy Ballard.

Najwazniejsze dane techniczne zastosowanego ogniwa paliwowego zestawiono w tab. 2
Tabela 2. Najwazniejsze dane techniczne ogniwa paliwowego Nexa

Paliwo: wodér 99.99 % (woddr 4)
Moc znamionowa: 1.2 kW
[Napiecie znamionowe: 26V

[Napigcie maksymalne: 50V

Prad znamionowy: 46 A

Zuzycie wodoru przy mocy znamionowej: 18,5 NI/min

Elementem uktadu, ktéry pozwala z metanolu otrzyma¢ wodor do zasilania ogniw
paliwowych jest procesor metanolowy. Podstawowe dane procesora metanolowego
uzytego przy budowie tego uktadu zestawione zostaty w tabeli nr 3.

Tab. 3. Najwazniejsze dane techniczne procesora metanolowego 20L produkcji Genesis Fueltech.

Paliwo: 65 % wodny roztwor metanolu
Czystos¢ produkowanego wodoru: 99.999%

'Wydajnos¢ i ci$nienie produkowanego wodoru: >20 NI/min, >0,7 bar

Zasilanie: 24 VDC <30 W oraz 230 VAC ok. 800 W/45 min.
Sprawno$é: 80 %

Podstawowe dane techniczne catego ukladu zestawiono w tabeli nr 4.

Tabela 4. Najwazniejsze dane techniczne systemu zasilanego metanolem

Rodzaj paliwa:

paliwo metanolowe: 65 % wodny roztwor metanolu
wodor: wodér 99.99 % (1),

[Moc znamionowa:

2.4 kW (2)

Zuzycie paliwa:

wodor: 37 Nl/min
paliwo metanolowe: 50 ml/min (3)

[Produkcja wody:

1.7 1/godz (4)

Zasilanie zewnetrzne:

230 VAC, 50 Hz, ok. 1.2 kW (5)

1 - przy spetieniu dodatkowych wymagan na zawarto$¢ niektorych zanieczyszczen
2 - moc przy zasilaniu wodorem lub zasilaniu mieszanym
3 - dla wodoru - przy zasilaniu wodorem przy mocy znamionowe;j,

dla paliwa metanolowego - przy zasilaniu paliwem metanolowym lub zasilaniu

4 - przy mocy znamionowej

5 - istnieje mozliwo$¢ pracy systemu bez zasilania zewngtrznego - tzw. praca wyspowa




System metanolowy zasilania potrzeb wlasnych elektroenergetyki zbudowany zostat
na bazie omdéwionego wczesniej systemu PULSAR. Nowym elementem systemu jest
procesor metanolowy z uktadem zasilania metanolem. Bardziej rozbudowany jest tutaj
takze system sterowania i nadzoru, ktéry czuwa nad prawidlowa praca uktadu.
Podstawowym paliwem jest metanol, a dodatkowo ukltad moze by¢ zasilany wodorem.
Cato$¢ urzadzenia rozmieszczono w dwoch szafach. W szafie aparaturowej nr 1 znajduja
si¢ 2 ogniwa paliwowe Nexa, procesor metanolowy, zbiornik na paliwo metanolowe,
instalacje zasilajace ogniwa paliwowe, instalacja wodna obstugujaca ogniwa paliwowe
oraz czujniki (przeptywomierze, termometry, czujniki st¢zenia wodoru, itp.). W szafie
aparaturowej nr 2 znajduja si¢ dwie kasety sytemu automatycznego nadzoru typu SAN3,
przetwornica gtdéwna DC/DC, falownik 230 V o wyjsciu sinusoidalnym, przetwornica
potrzeb wilasnych 48VDC/24VDC, prostownik zewnegtrznego ladowania Dbaterii
230VAC/24VDC, dwie baterie VRLA 40Ah, oraz zespo6t zabezpieczen umozliwiajacych
przytaczenie odbiornikow.

Wszystkie operacje w systemie zasilania sterowane sa z konsoli systemu
automatycznego nadzoru SAN3 Iub z dotaczonego zewngtrznego komputera. Widok
SANS3 systemu przedstawia rysunek 11.

Rys. 11. System automatycznego nadzoru SAN-3.

System SAN-3 wykonany jest w technice mikroprocesorowej. Budowa przypomina
zwyktly komputer klasy PC. Karty wejsciowe w zaleznosci od potrzeb - analogowe lub
cyfrowe, z izolowanymi wej$ciami lub nieizolowanymi - zbieraja informacje o systemie
i jego otoczeniu. Za pomoca facza szeregowego RS485 komunikuja si¢ z jednostka
centralna, ktora analizuje pomiary i odpowiednio steruje urzadzeniem. Wszystkie
parametry mozna obejrze¢ na czotowej plycie modulu, gdzie znajduje si¢ wyswietlacz
LCD i szereg lampek informujacych o stanie systemu. Mozna tutaj réwniez podlaczy¢
zewngetrzny komputer i przy pomocy programu synoptyki sterowaé i kontrolowaé
urzadzenie oraz przechodzac do wizualizacji danych obejrze¢ wszystkie parametry
uktadu. Ekran synoptyki przedstawiony jest na rysunku 12.
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Rys. 12. Ekran synoptyki systemu

Przy uzyciu programu synoptyki mozemy sterowac systemem i kontrolowaé
podstawowe parametry uktadu. W celu obejrzenia poszczegélnych parametrow
przechodzimy do wizualizacji. Ekran wizualizacji przedstawiony jest na rysunku 13.
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Rys. 13. Ekran wizualizacji systemu

Na tym ekranie mozna wybra¢ parametry, jakie chcemy obejrze¢ i sprawdzi¢ stan urzadzen
pracujacych w systemie.

5. WNIOSKI

Niewatpliwie urzadzenia zasilajace potrzeby wlasne w elektroenergetyce
wykorzystujace wodor, metanol, gaz ziemny czy tez biogaz stang si¢ w przysztosci
dominujacymi. Juz dzisiaj koncerny samochodowe wprowadzaja do sprzedazy pierwsze



pojazdy wyposazone w ogniwa paliwowe, niedtugo aparaty komdrkowe i laptopy beda
posiadaty baterie ztozone z ogniw paliwowych.
Najwigksze zalety ogniw paliwowych takie jak:

e duza sprawnos¢

* niewielkie zanieczyszczenie Srodowiska

e nie sg zrodlem hatasu

¢ mozliwo$¢ dowolnej lokalizacji

e system modulowy

» calkowita automatyzacja pracy

* moga by¢ zasilane r6znymi rodzajami paliw

powoduja duze zainteresowanie si¢ tymi urzadzeniami.

Istotnym argumentem staje si¢ powoli cena tych wurzadzen, juz obecnie
konkurencyjnych do klasycznych systemow zasilania awaryjnego. Przedstawione
powyzej urzadzenia moga z powodzeniem zastapic¢ eksploatowane dzi$ uktady zasilania
potrzeb wlasnych w elektroenergetyce likwidujac ich podstawowe wady.
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Fuel Cells Systems in Supplying Self Demands

This paper presents tipical supplaing power systems and new idea of power supplying
system based on Fuel Cell. The paper presents a review of fuel cells as a new solution of
supplying self demands. Two systems based on fuel cells are described. The first one is
supplied with pure hydrogen, the second can work on methanol. Description of such
systems focuses not only on the power part of such devices, but also on the control part,
without which the fuel cells’ activity is impossible.



